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1. JOHDANTO 
1.1 Työryhmän kokoonpano 
Suomen liitteen laatineeseen työryhmään ovat 
kuuluneet työn loppuvaiheessa: 
Dipl.ins. K. Falck (puheenjohtaja), TVH 
Dipl.ins. M. Kujanpää, TVH 
Dipl.ins. M. Kuusivaara, TVH 
Dipl.ins. S. Nylund (sihteeri) Rakennustekni-
nen Insinööritoimisto Stig Nylund & Co Ky 
Työn aikaisemmasea vaiheessa ovat työryhmän jä-
seninä olleet edellisten lisäksi seuraavat hen-
kilöt: 
Dipl.ins. L. Björksten, TVH 
Dipl.ins. Y. Kuronen, TVH 
Dipl.ins. H. Manner, Oy Vesto Ah 
1.2 Tavoitteet ja alustavat selvitykset 
Työryhmän toiminnan tavoitteena on ollut antaa mah-
dollisimman voimakas panos pohjoismaisen suosituk-
sen valmistelussa sekä välittää muiden pohjoismai-
den kokemuksia suomalaisille suunnittelijoille ja 
rakentajille. Työryhmä on siten toisaalta välittä-
nyt tietoja suomalaisesta suunnittelu - ja rakennus- 
käytännöstä pohjoismaiselle työryhmälle ja toisaal-
ta tutustunut muiden pohjoismaiden suunnittelu - ja 
rakennusmenetelmiin ja pyrkinyt niiden pohjalta ke-
hittämään Suomen olosuhteisiin soveltuvia, toimin-
nalliset vaatimukset täyttäviä, taloudellisia silto-
jen päätytukirakenteita sekä niiden suunnittelu - ja 
rakennusmenetelmiä. 
Työryhmän toimesta on suoritettu valittujen rakenne- 
ratkaisujen mitoituslaskelmia useita menetelmiä käyt-
täen sekä vertailtu eri varmuuskerroinyhdistelmillä 
saatuja tuloksia toisiinsa. 
1.3 PTL:n suositus ja Suomen liite 
PTL:n suositus ja sen Suomen liite muodostavat yhden 
kokonaisuuden siten, että edellinen toimii jälkimmäl-
sen johdantona. Suomen liitteen otsikointi ja nume-
rointi ovat pääpiirteiseä samat kuin PTL:n suosituk-
sessa. Uutena kohtana esiintyy kuitenkin kohta 2.6 
Osavarmuuskertoimet. 
2. YLEISET SUUNNITTELUA JA RAKENTAMISTA KOSKEVAT SUOSITUKSET 
2.5 Penkereen rakentamista koskevat yleiset vaatimukset 
2.5.1 Levykuormituskokeen euorittaminen 
Levykuormituskokeen avulla mitataan penkereen kanta-
vuutta ja myös sen tiiviyttä. Kokeessa kuormitetaan 
alU8taa pyöreän $ 0.30 m teräslevyn välityksellä 
käyttäen tietyn suuruisia kuormituksia. Kantavuutta 
kuvaavat arvot lasketaan levyn painuman sekä kuormi-
tuksen perusteella. 
Laitteiston asennustyön jälkeen levyä kuormitetaan 
n. 3.5 kN:n esikuormalla, jotta levyn alle pantu ohut 
hiekka-tasauskerros tiivistyy. Esikuormitukeen jälkeen 
levyn reunalle sijoitetut kolme mittakelloa siirre-
tään osoittamaan lukemaa 0. Kuormitusta nostetaan 
vajheittajn 10 kN:n välein 10 kN:sta 80 kN:iin. Kun 
levyn painumisnopeus on kuormituksen nostamisen jäl-
keen pienentynyt alle 0.1 min/min., luetaan rnittakel-
lot ja lukemat merkitään muistiin. Kun on saatu luke-
mat maksimikuorman (80 kN) aiheuttamasta painuinasta, 
kuormitus poistetaan hitaasti. Kuorroituksen aiheut-
tama pysyvä painuma merkitään muistiin. Tämän jälkeen 
kuormitusta nostetaan uudelleen vaiheittain kuten 
edellä ja merkitään muistiin mittakellojen lukemat. 
Mikäli maapohja murtuu kuormitettaessa, koe on kes-
keytettävä. 
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Kokeen jälkeen lasketaan mittakellolukemien keskiar-
vot eri kuorinilla. Kantavuusarvo E lasketaan kaavas-
ta: 
E=1.5 ap 8 	jossa 
a = levyn säde (m) 
s = painuma (m) 
p = puristuspaine = 
P = kuorma (MN) 
Koetulokset esitetään graafisesti painu.ma (s) - 
kuorma (P) koordinaatistossa. E-arvo lasketaan yleen-
sä sen painuman perusteella, joka on saatu suurim-
malle käytetylle kuormalle (80 kN). Mikäli maapohja 
on murtunut kuormitettaessa, E-arvo lasketaan murto-
kuormaa pienemmän kuorman perusteella. Ensimmäisestä 
kuormitussarjaeta laskettu kantavuusarvo merkitään 
E 1 :ksi ja toisesta laskettu arvo E2:ksi. 
2.5.2 Kokemuksia levykuormituskokeen käytöstä Suo-
messa 
Levykuormituslaitteisto soveltuu kaikkien kitkainaa-
lajien kantavuuden mittaukseen. Mikäli maaperässä on 
runsaasti yli 150 mm kiviä, on kokeessa käytettävä 
suurempaa levyä. 
TVH käyttää levykuormituskoetta pääasiassa tien pääl-
lysrakenteen kantavuuden mittaukseen. Uusien päätie-
verkon teiden rakentamisessa kantavuusarvoille on ase-
tettu seuraavat vaatimukset: 
E2 (/m2 ) 
Jakava kerros 	125 	^ 2.20 
Kantava kerros 175 2.20 
Jakavan ja kantavan kerroksen materiaali on suhteis-
tunutta soraista hiekkaa, soraa tai vastaavaa murs-
kattua materiaalia. 
4 
Jakavan ja kantavan kerroksen kantavuusmittauksissa 
on vuosina 1968 - 1971 saatu koko maan keskiarvoiksi 
seuraavat tulokset: 
Kantava kerros Jakava kerros 
1968 1969 1970 1971 1968 1969 1970 1971 
E2 (MN/m2 ) 261 254 260 244 241 219 217 208 
1.70 1.71 1.67 1.70 1.76 1.79 1.73 1.78 
Perustettaesea sillan päätytuki penkereelle on kanta-
vuusvaatimuksiksi asetettu 	^ 200 NN/m 2 ja E2 /E 1 
^ 2.20. Kantavuus on tarkistettu jokaisesta kerrok-
seeta. Penkereet on rakennettu suhteistuneesta murs-
keesta. Penkereiden rakentajien mielestä asetetut 
vaatimukset ovat olleet sopivia ja vaatimukset on 
saavutettu. 
2.5.3 Levykuormituskokeen tulosten riippuvuus maan 
tiiviysasteesta 
Proctor-kokeeu avulla saadaan selville ainoastaan 
penkereen suhteellinen tiiviys. Lisäksi proctortii-
viys ei kuvaa kuin n. 20 cm:n paksuisen kerroksen 
tiiviyttä. Levykuorinituskokeella saadaan selville 
penkereen absoluuttinen kantavuus ja sen vaikutus 
ulottuu n. 50 cm:n syvyyteen. 
Levykuorrnitus - ja Proctor-kokeen tulosten välistä 
riippuvuutta on tutkittu mm. Saksassa (Voss) ja Suo-
messa (Lehtinen). Tutkimuksissa on havaittu, että 
tutkittavalla materiaalilla on erittäin suuri vaiku-
tus mainittuun riippuvuuteen. Kuvissa 2.5.1 ja 2.5.2 
on esitetty saatuja tutkimustuloksia. 
2.5.4 Levykuormituskokeen tulosten riippuvuus maan 
vesipitoisuudesta 
Kantavuusarvot riippuvat jossai-n määrin maan vesipi-
toisuudesta. Määräävimpinä tekijöinä kantavuuteen 
ovat kuitenkin pengermateriaali ja tiiviysaste, johon 
KUVA 25.1 
Kokompurstuvuusmodu.in nippuvuus maan tiiviys— 
aste esta. 
Maalaji: karkea hiekka tai sorainen hiekka 
E 2 MN/ mZ 
95 	 100 	 105 	
0/ 5J 
Sullonta— aste 
(Normcatiproctor) 
(1) Lehtinen: Soratien kantavuus, Helsinki 1965 
KUVA 2.5.2 
Kokoonpuristuvuusmoduin riippuvuus maan tiiviysasteesta 
MN/m 
Hiekkain& sora 
250 	- ________________---- 	_____ 
200 
150 
	
z: ti 
90 	95 	100 	105 0/ SP 
Suttontci-oste (Normcaroctor 
Kokoonpurjstuvuusrnodulj 
E2 MN/m 2 
Tasarakenen 
h 1 e k ka 	••• 
1 
95 	 100 	 105 0/ L) P 
SulLonto—astE (Normaali-
proctor 
(2) Voss: Lagerundicnte und irogwerte von Boden be 
Strcssenbouten Strasse und .Autobahn no /4 1961 
150 
100 
50 
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puolestaan vesipitoisuus vaikuttaa. Esimerkiksi kas-
telun jälkeen pengerinateriaalin koateus saattaa olla 
n. 6 - 7 %. Kun materiaali kuivuu 2 - 3 päivää, saat-
taa kosteus laskea noin 4 %-yksikköä, missä ajassa 
materiaalin sisäinen lujuus jonkin verran lisääntyy. 
Tällöin saattaa E2-arvo nousta 25 - 40 %. Tiivistys- 
työmäärään nähden tällä seikalla on huomattava vai- 
kutus. Mikäli kantavuusmittaukset tehdään välittö-
mästi kastelun jälkeen, ollaan lopullista kantavuut-
ta ajatellen varmemmalla puolella, koska kantavuus 
paranee materiaalin kuivuessa. 
2.6 Osavarmuuskertoimet 
2.6.1 Penkereen kantavuus ja vakavuus tarkistetaan 
laskennollisessa murtotilassa. Tämä tarkoittaa 
sitä, että tarkasteluissa käytetään laskerita-
arvoina osavarmuuskertoimilla kerrottuja kuor-
mia ja osavarmuuskertoimilla jaettuja aineva-
kioita, ja tarkastetaan onko kantavuus ja/tai 
vakavuus riittävä. 
2.6.2 Kuorman osavarmuuskertoimet 
Kuorman osavarmuuskertoimina ehdotetaan käytettäväksi 
seuraavia kertoimia: 
- maan omapaino 1.0 
- pysyvä kuorma 1.2 
- muuttuva kuorma, tavallinen kuormitus 1.8 
- muuttuva kuorma, harvinainen kuormitus 1.5 
Kertoimet pysyvän kuorman ja muuttuvan kuorman osalta 
vastaavat jaoston n:o 60 kuormaryhmän NKB:lle 25.5. 
1972 antamassa lausunnossaan esittärniä kertoimia. 
Vaurioiden taloudellisista seuraamuksista johtuvalle 
lisäkertoimelle on käytetty arvoa 1.2. 
2.6.3 Materiaalin osavarmuuskertoimet 
Maan kitkakulman tangentti tan k  ja maan koheesio ck 
muutetaan laskenta-arvoiksi jakainalla ne materiaalin 
osavarmuuskertoimilla ' ja \ 
tan ød 	
tanøk 	Cd = 
	k 	(2.6.1.) 
Materiaalin osavarmuuskertoiinikei ehdotetaan DS 415 
(Dansk Standard 415, 6. Fundering) mukaisia kertoi-
mienf ja arvoja. 
arvona siellä käytetään arvoa 1.2 vakavuus- ja 
maanpainetarkasteluissa ja arvoa 1.25 kantavuustar-
kasteluissa. 	arvona käytetään vastaavasti arvoa 
1.5 vakavuus- ja maanpainetarkasteluissa ja arvoa 
1.7 kantavuustarkasteluiSSa (4). 
3. PENKEREEN VARAAN PERUSTETTU PÄÄTYTUKI 
3.1 Rakenne ja laatuvaatimukset 
Penkereelle perustaminen tulee yleensä kysymykseen 
vain maapohjan ollessa moreenia tai maaperätutkimuk-
sula riittävän tiiviiksi tai nopeasti tiivistyväk-
si todettua kitkainaata. Kyseessä olevan perustamis-
tavan valintaan vaikuttavat lisäksi mm. penkereen 
korkeus, sillan tukireaktio ja sallitut painumat se-
kä mandollisuudet rakennusaikaisiin työjärjestelyi-
hin (esim. painwna-ajan varaaminen penkereelle ja! 
tai ylipengerrys). 
Penkereelle perustetun anturan kantavuuden laskennal-
lisen tarkastelun perustana ovat luonnollisen maan 
ja pengermateriaalin lujuus- ja kokoonpuristuvuus-
ominaisuudet. Näinä ominaisuudet voidaan määrätä geo-
teknillisten parainetrien avulla. Tärkeä on myös poh-
javeden pinnan taso. Laskelmissa tulee käyttää ha-
vaintoihin perustuvaa pohjaveden pinnan tasoa, jossa 
on huomioitu mandollisten kausivaihtelujen vaikutus. 
IJ 
Laskelmissa käytetyt pohjamaan geoteknilliset para-
inetrit tulisi yleensä määrittää maaperä- ja labora-
toriotutkimusten perusteella. Ellei luonnollisen 
maan tilavuuspainoa ja kitkakulmaa ole tarkemmin sel-
vitetty, voidaan niiden arvioinnissa käyttää taulu-
kossa 3.1.1 esitettyjä arvoja. Taulukosta 3.1.2 saa-
daan maan tiiviyden, raemuodon ja raekoostumuksen 
vaikutus kitkakulmaan. Maan tiiviydestä johtuva kit-
kakulman lisäys saadaan kuitenkin ottaa huomioon las-
kelmissa vain luotettavan selvityksen perusteella. 
Kokoonpuristuvuusmodulin (kts. 3.32 Kokoonpuristu-
vuusmodulin määrittäminen) laskemiseen tarvittava 
moduliluku v saadaan kertomalla taulukossa 3.1.1 esi-
tetty moduliluku v' maan tiiviyden rnukaisella kertoi-
mella k (Maan tiiviyden mukaan korjattu moduliluku 
v = k v'). Mikäli pohjaveden vaikutusta kokoonpuris-
tuvuusmoduliin ei ole kokeellisesti tai muuten tar-
kemmin selvitetty, pienennetään sitä 40 % pohjaveden 
pinnan alapuolella. 
TAULUKKO 3.1.1 Pohjamaan geoteknilliset parametrit(38) 
Maalaji 
Tilavuuspaino kN/m 3 
Kitka- Moduliluku Vedenpinnan Vedenpinnan 
yläpuolella alapuolella kulma v' 	MN/in 
Louhoski 
vitäyte 16.....18 10.....11 42° 
Sora 17.....19 11 340 40 
Hiekka 17.....19 11 32° 30 
Hieta 17.....19 11 30° 20 
Po h jarno - 
reeni 19.....21 11.....12 - 40 
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TAULUKKO 3.1.2 Tiiviyden, raemuodon ja raekoostumuk-
sen vaikutus kitkakuirnaan ja inoduli-
lukuun (38) 
Vaikuttava Rakenne Kitka- Modulilu- 
tekijä kulman vun kor- 
korjaus jauskerroin 
k 
Tiiviys löyhä rakenne -1...-6 0.5 
keskitiivis rakenne 0 1 
tiivis rakenne +1...+6 2 
Raemuoto pyöristyneet rakeet -1...-5 
tavalliset rakeet 0 
teräväsärmäiset ra- 
keet 
Raekoostunius tasarakeinen hiekk 
ja sora -1...-3 
tavallinen hiekka 
ja sora 0 
suhteistunut (moni- 
lajitteinen) maa 
Pengermateriaalin tulee yleensä täyttää taulukossa 
3.1.3 esitetyt materiaalivaatimukset. Samat vaatimuk-
set on esitetty rakeisuuskäyrien avulla kuvassa 3.1.1. 
Kantavuus- ja painumalaskennassa voidaan, ellei tar-
kempia tutkimuksia suoriteta, käyttää taulukossa 
3.1.3 esitettyjä keskiinääräisiä arvoja. Painumalas-
kelmia suoritettaessa voidaan kokoonpuristuvuusinoduli 
olettaa vakioksi (200 MN/xn2 ) koko penkereen korkeu-
delta. 
TAULUKKO 3.1.3 Pengermateriaalin geoteknilliset pa-
ram e tri t 
Materiaalivaatimukset ___________ Materiaaliominaisuudet 
d max mm Kokoon Tilav. Kitka- 
Materiaali d 50 d60 Penke reen 
Pen- 
ke- 
purist. 
moduli 
paino kulma 
$ 
mm 
_____ 
d 10 ylä- reen E (kN/ 
osa ala- (MN/m 2 ) 
_____________ _____ _______ ______ osa ________ _______ _________ 
1 
Murskesora 4-35 8-100 150 400 200 22 44 
Murske _____ _______ ______ _____ _______ ______ ________ 
2 
Sorainen 
hiekka 1-20 8-100 150 400 200 22 38 
Sora _____ _______ ______ _____ ________ _______ _________ 
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Maaperä- ja laboratoriotutkimukset suoritetaan TVH:n 
"Maarakennusalan tutkimus- ja suunnitteluohjeita 
1970" noudattaen. Näiden tutkimusten avulla tulee 
pyrkiä määrittämään myös pohjainaan kokoonpuristu-
vuusinoduli ja kitkakulma. (39) 
Pohjamaan kokoonpuristuvuusmoduli voidaan määrittää 
yleensä parhaiten ödometrikokeen avulla. Ödometriko-
keen renkaiden koon tulisi olla mieluimmin $ 200... 
$ 300 mm. Pohjamaan pintakerroksen kokoonpuristu-
vuusmoduli voidaan määrittää joissakin tapauksissa 
myös levykuorinituskokeen avulla, jolloin koe on suo-
ritettava vähintään 0,5 m syvyisen kuopan pohjalta. 
3.2 Kantavuus- ja vakavuustarkastelu 
3.2.1 Yleistä kantavuus- ja vakavuustarkastelun 
suorittamisesta 
Kantavuus- ja vakavuustarkastelu suoritetaan seuraa-
vassa esitettyjen tai vastaavien laskentamenetelmien 
mukaisesti. Kantavuustarkastelun avulla pyritään sel-
vittämään varmuus paikallista murtumaa varten. Vaka-
vuustarkastelun avulla pyritään varmistamaan penke-
reen kokonaisetabiliteetti. 
Sekä kantavuus- että vakavuustarkastelu suoritetaan 
nk. nirnellisessä murtotilassa. Tämä tarkoittaa sitä, 
että laskenta-arvoina käytetään oeavarmuuskertoimil-
la kerrottuja kuormia ja osavarmuuskertoimilla jaet- 
tuja ainevakioita. Osavarmuuekertoimet on esitetty 
kohdassa 2.6. 
Kantavuus- ja vakavuustarkastelua suoritettaessa ole-
tetaan, että antura on äärettömän jäykkä ja keskeises-
ti kuormitettu. Kuormat yhdistetään (ks. kuva 3.2.1) 
peruetamistasoa vastaan kohtisuoraksi resultantiksi 
VQ ja perustamistasossa anturan lyhyemmän sivun suun-
taiseksi resultantiksi HQB ja anturan pidemmän sivun 
suuntaiseksi resultantiksi HQL. Anturaan vaikuttavat 
KUVA 3.1.1 
Pengermateriaatjn rakeisuusaLueet 
12 
100 0/ 
90 
80 
70 
60 
50 
/4 3 	- 
30 	- 
20 	- 
10 	- 
L 	ii' 	
' iIIi 	& 
II4 IiiiIIiiji1NjJI IIIuI __ AA _ _ iIHII1 IuII iuiui .uIp--.  _ IuIuII 
IUIHI 
1NhIP 
Iii,.'. 
0,02 	 074 	0,125 	0,25 	0,5 	1 	2 	1. 	8 	6 	32 	64 	128 	200 
KUVA 3.2.1 
Kantavuuskaan merk innät 
KUVA 3.2.2 
Tehokas antura ja ekvivaLenttiantura 
tehokas anturc 	ekviva1enttantura 	ekvivol.entt iantura 
-- 	-4 t 
B 
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momentit yhdistetään pidemmän symmetria-akselin ym-
päri kiertäväksi moinentiksi MQB  ja lyhyeinmän symmet-
ria-akselin ympäri kiertäväksi inomentiksi MQL.  Tämän 
jälkeen siirretään resultanttia VQ siten, että saa-
daan momentit eliminoiduiksi. Kantavuus- ja vakavuus- 
tarkastelussa käytetään anturan pienennettyä nk. te-
hokasta kokoa tai ekvivalenttikokoa .1. Mitat 	ja 
1 määräytyvät siten, että siirretty resultantti VQ 
sijoittuu tehokkaaseen pinta-alaan nähden keskeises-
ti (kuva 3.2.2). 
Suorakaiteenrnuotoisen anturan tapauksessa saadaan te-
hokkaan anturan sivumitat seuraavista lausekkeista. 
= B - 2 MQB (3.2.1) VQ 
L = L - 2 NQL 
	
(3.2.2) 
VQ 
Yleensä suoritetaan kantavuus- ja vakavuustarkastelu 
ainoastaan lyhyemmän sivun suunnassa. Mikäli vaaka- 
kuorma ja/tai momentti anturan pituussuunnassa on 
merkittävä, suoritetaan kantavuustarkastelu ja vaka-
vuustarkastelu myös anturan pituussuunnassa (3). 
3.21 Kantavuustarkastelu 
Tehokkaan anturan murtokuorma Q jaettuna pinta-alalla 
A voidaan laskea Brinch Hansen'n kantavuuskaavan avul-
la (3). 
Q/A = 	N s d i g + 1/2 	N s i)g 	(3.2.3) qqq qq 
Nerkinnät noudattavat kuvassa 3.2.1 esitettyjä mer- 
kintöjä. Kantavuuskaava on tarkoitettu kitkamaita 
varten, jolloin maan koheesio Cd = 
= maan tehokas pystysuora jännitys perustamista-
sossa 
14 
Nq = perustainistasossa vallitsevasta pystysuorasta 
jännityksestä riippuva kantavuusvakio. 
= perustamistason alapuolella olevan maan tehokas 
tilavuuspaino. 
= perustamistason alapuolella olevan maan kitka-
kulinasta riippuva kantavuusvakio. 
s = anturan muotokerroin 
d = perustamistasoeta riippuva kerroin 
i = kuorinaresultantin kaltevuudesta riippuva kerroin 
g = rnaanpinnan kaltevuudesta riippuva kerroin 
Kantavuusvakiot N q ja N. voidaan määrätä seuraavista 
analyyttisistä lausekkeista tai kuvasta 3.2.3. 
Nq 	e Ttad  tan 2 (45 ^ 	 (3.2.4) 
1.5 (Nq - 1) tan$d (3.2.5) 
= laskelmissa käytetty nimelliskitkakulma 
Anturan muodosta riippuva kerroin s voidaan määr 
tä taulukosta 3.2.1. 
TAULUKKO 3.2.1 Anturan niuodosta riippuva kerroin (12) 
Anturan muoto s 
L= °° 1.0 - 1.0 
Suorakaide 1 	+ 	0.2.-- 1 	- 
Ympyrä 1.3 0.6 
Perustamistasosta riippuva kerroin d q määrätään kaa-
vasta 3.2.6. 
d q = 1 + 0.354 
	
(3.2.6) 
Kuormaresultantin kaltevuudesta riippuva kerroin i 
saadaan kaavoista 3.2.7 ja 3.2,8. 
i 	= (1 - 	 )2 (3.2.7) Qd 
1)9 = (1 q ) 2 (3. 2,8) 
z 
D 
0 
z 
0 
-x 
0 > 
> 
100 
90 
80 
70 
bO 
50 
140 
30 
600 
500 
/400 
300 
200 
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KUVA 3.2.3 
Kcjntavuusvakiot 
	
Nq jcN' 
20 
10 
30 31 32 33 31 35 36 37 38 39 1.0 1.1 1.2 43 4L 45 1.6 47 L8 49 50 
Kitkakulma 
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HQd = osavarznuuskertoimilla kerrottu vaakakuorma 
tarkasteltavassa suunnassa. 
VQd = osavarmuuskertoimilla kerrottu pystykuorma. 
Maanpinnan kaltevuudesta riippuva kerroin q määrä-
tään seuraavasti: 
= g. = (1 - 0.5 tan,G )5, +d 10 	(3.2.9) 
Kantavuuskaavaa käytettäessä ei voida ottaa huomioon 
kerroksellisen maan muuttuvia lujuusominaisuuksia. 
Tämä kaava edellyttää ts., että maan kitkakulma ja 
tilavuuspaino ovat vakioita siinä osassa maata, jos-
sa mandollinen paikallismurtuma tapahtuisi. 
3.22 Vakavuustarkastelu 
Vakavuustarkastelu suoritetaan kitkainaissa yleensä 
kitkaympyrämenetelmällä, logaritmisilla epiraaleilla 
tai Bishop'n menetelmällä. Bishop'n menetelmä sovel-
tuu parhaiten käytettäväksi silloin, kun maa on ker-
roksellista. Sitä käytettäessä voidaan liukupinnan 
muoto valita vapaasti. Kitkamaissa voidaan suositel-
la logaritmisten spiraalien käyttöä. Yksinkertaisuu-
tensa vuoksi voidaan myös käyttää sylinterin muotoi-
sia liukupintoja. 
Bishop'n menetelmää käytettäessä jaetaan liukupinnan 
yläpuolella oleva maakappale pystysuoriin lamellei-
hin, joissa kitkakulman 	liukupinnan tasossa kat- 
sotaan olevan vakio. Lamellien leveydet valitaan 
yleensä samansuuruisiksi, esim. 1 m. (Kuva 3.2.4) 
Koska laskennassa käytetään osavarmuuskertoimilla 
kerrottuja kuormia, pyritään varinuuteen F , ^.1.0. 
Laskelmissa käytettävä kerroin m saadaan tällöin 
seuraavasti: 
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rn = coso(1 + tan'tan$d/F) = cos (1 + tan tanØ d) 
(3.2. lOa) 
= COSo(1(1 + tan0(tand) 	(3.2.lOb) 
Horisontaalivoimieri tapauksessa käytetään kulmaa 
0(1 = 900 - O(. 
Laskelmat suoritetaan parhaiten taulukon 3.2.2 muo- 
d o esa. 
TAULUKKO 3.2.2 Bishop'n menetelmän laskentakaavio 
Lamelli Ax Ay W o( sino Wsin0( Wtan m Wtand/m 
1 x1 y1 W1 « w 1 5. d1 Wltan$dl n wltandl/ml 
2 x2 A 2 W2 ° 2 2 W2sin2d2 W2tan$d fl W2ta$d2/m2 
n xn yn W Ot[) sin%Wn sin 6dn Wntanødn r Wfltan$dn/nfl 
Wsino( fw tanød/m 
= EWtan 	> i Wsin Q( 
3.3 Painuinatarkastelu 
Painumatarkastelu suoritetaan kuten kantavuus- ja 
vakavuustarkastelukin käyttäen tehokasta anturan 
kokoa •L. Painuma lasketaan kerroksittain olettaen 
kuorman aiheuttama jännitys ja kokoonpuristuvuusmo-
duli kussakin kerroksessa vakioksi. 
3.31 Lisäjännityksen määrittäminen maassa 
Laskelmia varten penger idealisoidaan kuvan 3.3.1 
mukaisesti. Kuormituksen aiheuttama pystysuora lisä- 
jännitys maassa voidaan laskea pengerpäädyn pituus-
suuntaisella symmetria-akselilla kaavasta 3.3.1. 
KUVA 3.2.4 
Vakavuus1kennan merkinnt 
Lamelli 
	 arctg 
	yi 
1 mj coscx (1 +tjtg) kitkakuLma pystyLameLLien kohdaLLa 
yiI 
KUVA 3.3.1 
Paatypenger, sivukuva 
	 Paätyperrer , paatykuva 
11 	1 
4. 
ideaUsoitu paatypenger 
I I I 	1 	'''1 	1 'HiiHHIHii 
b/2 b/2 b/2 	a+b 	b/2 
, 	 4. 
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ci' = Q/L 
Z 	2(B + z) 	 (3.3.1) 
Q/L = penkereen paino metriä kohti 
B 	= penkereen idealisoitu leveys 
z = syvyys maanpinnasta mitattuna 
Jännitys pengerpäädyn sivuluiskan puolivälissä las-
ketaan kaavasta 3.3.2. 
Q/L - 2(B + z) (3. 3.2) 
Jännityksiä laskettaessa oletetaan antura äärettömän 
jäykäksi ja määrätään sen alla oleva keskimääräinen 
jännitys taipuisan anturari nk. tunnuspisteen 0 avul-
la. Pisteessä 0 jännitys on sama kuin äärettömän jäy-
kän anturan alla esiintyvä keskimääräinen jännitys. 
Jännitys pisteen 0 kohdalla saadaan laskemalla yhteen 
osien 1.. .IV nurkkajännitykset. Nurkkajännitys syvyy- 
den funktiona saadaan kaavasta 3.3.3 (Kuva 3.3.2) 
(2B9+z)(2L'+z) 	(3.3.3) 
jossa B' ja L' ovat kyse essä olevan osan sivujen p1- 
tuudet. Anturan jäykkyys voidaan tarkemmin ottaa huo-
xnioon käytettäessä esim. alustaluku- ja modulimene-. 
telmää. Tässä liitteessä esitettyä menetelmää voidaan 
yleensä tämänlaatuisiesa tehtävissä pitää riittävän 
tarkkana. 
3.32 Kokoonpuristuvuusmoduljn määrittäminen 
Kokoonpuristuvuusmoduli kasvaa yleensä kitkamaassa 
syvyyden funktiona. Edelleen oletetaan, että kokoon-
puristuvuusmoduli on maan tehokkaan jännityksen funk-
tio (tangenttixnoduli), jolloin 
E =vc W z 	z (3.3.4) 
v = moduliluku 
= modulieksponentti, yleensä oletetaan w = 0 5 
= tehokas pystysuora jännitys maassa [kp/ca2J 
1 B 0,13 
L 0,871. 
II 8 0,87 
L 0,8711 
m 8 0,13 
0,131. 
I 	a 0,87! 
L 0,13L 
0,871. 
1 	 1111 
	
0,1 3 
0,87 
KUVA 3.3.2 
Tunnuspisteen C sijainti 
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KUVA 3.3.3 
Painumatnrkastelun merkinnat 
1 isäjännityks en 
	 kokoonpuristuvuusmodulin 
jckaukuma jakautuma 
lomeRin kokoonpuristuma Lsi ___ . 
E21 
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Ellei maan modulilukua ole tarkemmin selvitetty, 
voidaan se m rätä taulukkojen 3.1.1 ja 3.1.2 avulla. 
3.33 Painuman laskeminen 
Sen jälkeen kun maa on jaettu vaakasuoriin kerroksiin 
(kuva 3.3.3) ja jokaisessa kerroksessa on määrätty 
keskimääräinen lisäjännitys d 	ja keskimääräinen ko- 
koonpuristuvuusinoduli E1  saadaan kokonaispainuina 
kaavasta 3.3.5 (Kuva 3.3.3). 
n 
5 
=il E 	 (3.3.5) 
Painuma voidaan laskea taulukon 3.3.1 muodossa. 
TAULUKKO 3.3.1 Painu.malaskennan laskentakaaviot 
1 Pystyjännitys ja kokoonpuristuvuusmoduli 
Kerros Z d 
1 z ml Azl d1 E1 
2 z m z2 2 2 6z2 E2 
i z 	. mi zi E zi 
z mn Azn LZ n 6 zn E zn 
[1 Anturan painuma 
Kerros ________ E z 6 zI d z d'iii ________ div ______ dZ ____ 5 
1 Ei d xii 6z111 diiii divi di i 
2 E2 6z12 dii2 6z1112  div2 6 z2 2 
1 E d j diiii 6zIVi dj 5. 1 
n E 6 zIn zIIn 6zIIIri dzin 'zn S 
IsI 
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3.4 Työn suoritustapa ja valvonta 
Penger on rakennettava kerroksittain lämpimänä vuoden-
aikana. Tiivistys suoritetaan tehokasta tärykalustoa 
käyttäen 30-50 cm:n kerroksina riippuen käytettävis- 
sä olevasta tiivistyskalustosta. Tiivistystulosta 
voidaan parantaa kastelemalla materiaali ennen tii-
vistyetä optimikosteuteen. Jokaisen kerroksen kanta-
vuus tarkistetaan vähintään kuuden levykuormitusko-
keen avulla. Kustakin kerroksesta saadun keskimää-
räisen kantavuusarvon E 2 tulee olla vähintään 200 
MN/n32 . Kantavuusarvojen E 2/E 1 suhteen keskiarvo saa 
olla kerroksessa korkeintaan 2,20. 
4. PENKEREEN YLÄOSLkN ULOTTT.TVIEN PAkLTJJEN VARAAN PE-
RUSTETTU PÄÄTYTUKI (PAALuTuKI) 
4.1 Rakenne ja laatuvaatimukset 
Paalutukea käytetään silloin, kun pohjamaan kantavat 
kerrokset sijaitsevat niin syvällä, ettei maanvarai- 
nen perustua eikä perustaminen penkereelle tule ky -
symykseen taloudellisista tai teknillisistä syistä. 
Paalutuet voidaan tehdä käyttäen joko lyönti- tai 
kaivinpaaluja. Paalutukiratkaisuun liittyy usein jo-
ko kaivamaila tai pengertämällä tehty massanvaihto 
tai pengerpaalutus. Paalutuen paalut voivat olla joko 
pysty- tai vinopaaluja. 
Käytettäessä lyöntipaaluja tehdään paalujen päälle 
yleensä laakeripalkki. Kaivinpaalut vaietaan useim-
miten kiinni sillan kansirakeriteeseen, mikäli silta 
on lyhyt (alle 50 m), eikä ole esijännitetty. Paalut 
voidaan myös tarvittaessa nivelöidä tai yhdistää laa-
keripalkilla. 
Jos lyöntipaalut lyödään penkereen läpi, tulee pen-
germateriaalina käyttää hiekkaa tai soraa, jonka mak- 
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siiniraekoon tulee olla pienempi kuin 60 mm. Lyönti-
paaluja ei kuitenkaan tule käyttää silloin, kun pob-
jamaa on kivistä. Paalutustyössä noudatetaan TVH 
sillanrakennustöiden yleisen työselityksen määräyk-
siä. Lyöntipaaluina käytetään yleensä TVH:n tyyppi- 
piirustusten mukaisia teräsbetonipaaluja. 
Kaivinpaalujen yhteydessä voidaan pengermateriaalina 
käyttää hiekkaa, soraa tai moreenia, jonka maksimi-
raekoko ei yhtä 200 mm. Penkereen yläosiasa, routa-
rajan yläpuolella, siltarakenteiden läheisyydessä on 
kuitenkin käytettävä routimatonta materiaalia. Kai-
vinpaalujen betonin voidaan katsoa vastaavan A-beto-
nia, jonka lujuus on 30 MN/m 2 , katso sivu 33. 
4.2 Kantavuustarkastelu 
Maan lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet määrätään 
geoteknihhieten parametrien avulla. Paalun kantavuu-
den arvioimisessa tarvitaan ympäröivän maan tehokas 
tilavuuspaino ja kitkakuhrna. Näiden avulla voidaan 
laskea paalukärjen kantokyky. Paalun vaippavastus 
mobihisoituu vasta kun paalu painuu 5...20 min. Vaip-
pavastuksen arvioimisessa tarvitaan paalumateriaahin 
ja maan välinen kitkakerroin. 
Ympäröivän maan tehokas tilavuuspaino ja kitkakulma 
voidaan arvioida taulukkojen 3.1.1 ja 3.1.2 avulla, 
mikäli niitä ei ole tarkemmin selvitetty. Vaippavas-
tuksen ja kärkivastuksen arvioinnissa viitataan kir-
joituksiin (20), (25), (26), (27) ja (30). 
4.3 Mitoltus vaaksuorille rasituksihle 
Ulkoisten vaakavoimien ja xnoinenttien vaikutuksesta 
syntyy paaluun muodonmuutoksia, vaakasuoria siirty-
miä ja paalun akselin kiertymiä. Ympäröivä maa vas-
tustaa näitä muodonmuutoksia ja paalua vastaan syn-
tyy vaakasuoria maanpaineita. Maanpaineet ovat riip- 
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puvaisia paalun muodonmuutoksista ja täten ulkoisis-
ta voimista. Paalua ympäröivän maan siirtyessä paa-
luun nähden syntyy paaluun pakkovoimia, jos sen siir-
tyininen maan mukana on estetty. Sillan kansirakentei-
sun kiinni valettuihin ja nivelöityihin paaluihin 
syntyy pakkovoimia myös kannen kiertymistä ja siir-
tymistä. Mitoitettaessa paaluja vaaksuorille kuormil-
le ja siirtyinille on otettava huomioon sekä paaluma-
teriaalin että ympäröivän maan lujuus- ja rnuodonmuu-
tosominaisuudet. 
Paalumateriaalin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet 
kuvataan yleensä paalun hitausmimentin 1, kimmoker-
toimen Eb,  betonin kuutiolujuuden Kb  ja hiipuinaluvun 
avulla. 
Paalun hitausmomentin laskemisessa voidaan ottaa huo-
mioon paalun raudoitus tilan II mukaan, mutta tällöin 
on myös otettava huomioon normaalivoiman vaikutus 
neutraaliakselin sijaintiin. Yleensä voidaan hitaus- 
momentti laskea tilan 1 mukaan seuraavasti: 
Pyöreä paalu 	 1 =11d/64 	(4.3.1) 
Neliönmuotoinen paalu 	1 = a4/12 (4.3.2) 
d = pyöreäri paalun halkaisija 
a = neliönmuotoisen paalun sivu 
Staattisen pysyvän kuorman vaikutuksesta tapahtuvat 
paalun plastiset muodonmuutokset otetaan huomioon ja-
kamalla kimmokerroin Eb hiipumaluvulla b 
Paalua ympäröivän maan lujuus- ja muodonmuutosomi-
naisuudet määrätään geoteknillisten parametrien avul-
la. Maanpaineen ja siirtymän välistä riippuvuutta ku-
vataan yleensä alustaluvun avulla. 
Alustaluku k  ilmaisee rakenteen siirtymän ja raken- 
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netta vastaan kohdistuvan maanpaineen riippuvuuden 
toisistaan, riippuvuuden ollessa suoraviivajnen. 
Alustaluvun riippuvuutta maalajista ja tiiviydestä 
ei ole vielä paljoakaan tutkittu. Tapauksissa, jois-
sa alustaluvun tarkka tunteminen ei ole välttämätön-
tä, voidaan alustaluku määrittää kitkainaalle ja ko-
beesiomaalle kaavoista 4.3.3 (15, 16, 19). 
nhz , 	 kitkamaa 	 (4.3.3a) 
(30...130)koIieesioxnaa 	 (4.3.3b) 
on koheesiomaan lyhytaikainen leikkauslujuus. 
Alustaluku kasvaa kaavan 4.3.3a mukaan kitkamaassa 
lineaarisestj syvyyden funktiona. Uudemmat tutkimuk-
set ovat osoittaneet, että jakautuma muuttuu käyrä-
viivaiseksi syvyyden kasvaessa (20, 25, 27, 28, 36). 
Vakio nh voidaan määrätä taulukosta 4.3.1. 
TAULUKKO 4.3.1 Vakion 	arvot kitkamaan tiiviyden 
funktiona (MN/m 3 ) 
Maan tiiviys löyhä normaali tiivis 
Pohjavedenpinnan yläp. 
Pohjavedenpinnan alap. 
2.5 
1.4 
7.5 
5.0 
20 
12 
Paaluri sivusiirtymän kasvaessa kasvaa maanpaine saa-
vuttaen raja-arvonsa, passiivipaineen. Tällöin mur-
tuu maa paalun edestä, sivusiirtymän ollessa yleensä 
suuruusluokkaa io...ioo mm. Passiivipaine määrätään, 
ellei tarkempia selvityksiä ole tehty, klassillisen 
maanpaineteorjan mukaan paalun 3...1O-kertajselle le- 
veydelle (halkaisija). 
P = (3...1o) DKz 	kitkamaa 	(4.3.4a) 
= (3...1o) D ( 	+ 2c),koheesiornaa 	(4.3.4b) 
= tan2(45 + k/ 2 ) 	 ( 4.3.5) 
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Paalun siirtyinän ja maanpaineep välinen riippuvuus 
voidaan siten idealisoida maan inurtoon asti kimmoi-
seksi ja ser jälkeen täysin piastiseksi. (Kuva 4.3.2) 
Sillan päätytuen paalut sijaitsevat yleensä linjalla, 
josta luiska alkaa. Kun vaakavolxnat siirtävät paalua 
luiskan suuntaan, piennenetään alustaluvun arvoa sa-
massa suhteessa kuin passiivinen maanpainekerroin 
pienenee Coulomb'n mukaan. 
= r - 	
- 	 ] 
2 	(4.3.6) 
[i Vein(eink 	cocktanc) 
K 
	
m = K 	 (4.3.7) 
m (4.3.8) 
m 	 (4. 3.9) 
Passiivipaineen K arvot luiskan kaltevuuden funktio-
na on esitetty kuvassa 4.3.3. 
Paaluissa vaikuttavat rasitukset on tarkoituksenniu-
kaista määrittää tietokonetta apuna käyttäen. Tällöin 
muodostetaan rakenteen käyttäytymisehtoja kuvaava 
voima-slirtymärnatriisi, ja tämän jälkeen suoritetaan 
xnatrlisin kääntäminen voima- ja siirtymäeuureiden 
määrittämiseksi. 
Seuraavassa käsitellään yksittäisen paaluu laskemista 
elementtimenetelmällä. Koordinaatisto, jossa käsitte-
ly tapahtuu, on esitetty kuvassa 4.3.4. Paalu aja-
tellaan jaetuksi samanpituisiin osiin jakopisteillä 
O-n, joista piste 0 sijaitsee paalun yläpäässä ja pis-
te n paalun alapäässä. Paalun liikkeestä aiheutuvasta 
maanpaineesta syntyvät reaktiovoirnat oletetaan keski-
tetyiksi em. jakopisteisiin. 
Oletetaan, että kaikki paalua rasittavat kuormat vai-
kuttavat paalun päihin tai suoraan jakopisteisiin. 
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KUVA 4.3.2 
Fk]al.un siirtymän ja maanpaineen ideaLisoitu 
riippuvuus. 
Maanpaine 
p 
 
Siirtym 	v 
KUVA 4.3.3 
Passiivi painetta (K pa) vastaava maan paineluku 
Luiskan kal±evuuden funktiona. 
iiIIiIUUi•UIiUiIiiiiPAUI uui.iuuiuuiu.u..0 
iUIUIUIUlIlIPUlU•I 
1•l 	•uumuuiuiu.uu 
UU• 'isuiiiiiiuii iiuuuuiuiuii•iiuu 
•IuIUuHUUPlUIPuUUUIl •uu•uu••uurnuupiuii...0 
•IIUIUUIU!lUIiUuII 
••uuIPiIPuNUIUUUU 
!iP!iU!l•UIP!IIURIU 
lP!iUUII!UiIuIUIUI 
PiIIIUP!IlIUIP!IBUU 
IIlU!!iIUUUIi!iiIUIlSIU 
!ilUIUIIUiIUIUUgIUuII 
Iuu.uI.I..u.II.jIu..u..I •UUuulUIlUUIUIUUlIUIUIIII 
•UUUIUIIIUUUUI1IUIUUUIUI •IIIIU•ISIUUIUIUPUUIU•IU 
20 	25 	30 	35 	40 	L5 
F<itkakulma 	k 
/. 
c 
0 
1 
Silloin yhden jako-osan i, i + 1 päihin syntyvien 
voimien Q ja M ja siirtymien v ja $ välinen yhteys 
voidaan ilmaista yhtälöllä 
M1, 	1+11 
	
12 	-6L 	-12 
- EI 	-6L 	4L2 	6L 
-I 
-6L 
2L21 1 ø 
1  
M 1 ^1, 
-12 	6L 	12 
1 -6L 	2L2 	6L 
6L 
4L2J J ø+ 
tai lyhyemmin kirjoitettuna 
(4.3.1c) 
1+1 - i+l B, 	1+1 D1 (4.3.1O'b) 
- D11 
Jakopisteen i kohdalla paalun siirtymäsuureiden ja 
paalun ja maan välisten voimien välillä vallitsee 
yhteydet 
= kQj Vj 
(4.3.1 la) 
T = kMj $ 
tai lyhyemmin kirjoitettuna 
S = K 	D (4.3.11b) 
Tavallisesti voidaan riippuvuus yksinkertaistaa olet-
ta.malla kMj = 0. Nurkan i tasapainoehdot ovat tällöin 
seuraavat 
Q 
- 	 i-1 - Q, i+l - R1 = 0 
(4.3. 12a) 
M -Mi, 	-M 	i+l - T1 = 0 
tai lyhyemmin kirjoitettuna 
- F, 	
- F, 1+1 - 	 = 0 	(4.3.12b) 
Q 1 = suoraan pisteeseen i vaikuttava ulkoinen voima 
M1 = suoraan pisteeseen i vaikuttava ulkoinen momentti 
0 1 2 3 n-2 n-1 n 
A01 +K0 B01 
B 10 A 10+A l2 B 12 
A21 -+-A23 B23 
+K2 
B n-1,n- n_1, n_2+ Bn _i ,n 
n-1 	+K1 
B,_i An , n _i 
___________ __________ _____ _________ _____________ n 
F0 
F ri- 1 
'2: 
D 1 
D2 
D -1 
D 
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YhtäUiistä 4.3.13b, 4.3.11b ja 4.3.12b saadaan koko 
rakenteen voima-siirtymäyhtälb 
(4. 3. 13a) 
eli 
P = KD, 	 (4.3.13b) 
josta voidaan ratkaista siirtymät 
D = K 	F (4.3.14) 
Paalun leikkaussuureet voidaan ratkaista yhtälöstä 
4.3.lOa ja jakopisteessä maan ja paalun välillä vai-
kuttavat voimat yhtälöstä 4.3.11a. Jos maan ja paalun 
välillä vaikuttava voima ylittää jonkin jakopisteen 
maan murtolujuuden, ei ko. voima ole enää verrannolli-
nen paalun ja maan väliseen siirtymään. Saatua tulos-
ta voidaan tällöin tarkentaa suorittamalla uusi las-
kenta, jossa kyseisen jakopisteen kohdalle sijoitetaan 
vaikuttamaan maan murtolujuutta vastaava tunnettu voi-
ma. Rakenteen voima-siirtymäyhtälöstä jätetään silloin 
pois kyseisen jakopisteen Q_teriui. Paalun yläpään 
KUVA 1L3.h IdeaLisoitu 
Laskenta 
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rakennemaLli 1 jcnka mukaan 
suoritetaan. 
a) rakennemat.Li 
b) aLustaLuvun jakau±uminen 
// 	
Q0 
'M0 	
b) 
L 
,,, ,, 	 ,,, 
K 1 
Z2 - 
_ ____Z3k ( 
K1 	 __ 
KL.l 
D 
L K, 1 
ZnH 
L 
Z 
\ 
h Z 
KUVA4.3.5 Reunaehdot paaLun aLapäässa 
a) jaykästi kiinnitetty paal.0 
b) niveLeLLisesti kiinnitetty paaLu 
c) vapaasti seisova pa1u 
a) 
• 	k 	 v zlJ 
• Qn fl 
n=O 
77 rm 'r 
Ne yhtät ja pystyrivit, 
jotka vastaavat muodonmuutosta Dn, 
poistetaan jaykkyysmatriissta K. 
_LL. 	Tiivis moreeni tai 	staava 
b) 
	
c) 
oO 	v O Se yhtalö ja pysty— 
rivi, okc 
'stoa sivusiirty-
maä V poistetaan 
jäykkyysmotriisista K 
k Q 	1/2 nh . z fl . L 
KO 
Esim, meislottu kcLlioon, 	 Esim kitkapaaLujen -tapcksessa. 
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reunaehtojen tulee olla mandollisimman tarkasti pääl-
lysrakenteen käyttäytymisehtojen mukaisia. Ne vali-
taan statiikan yleisten sääntöjen mukaisesti. 
Alapään reunaehdoilla on yleensä paalun mitoituksen 
kannalta pienempi merkitys. Näinä reunaehdot voidaan 
määrätä kuvan 4.3.5 perusteella. 
44 Painumalaskenta 
Paalun painaminen riippuu pääasiassa maan muodonmuu- 
tosominaisuuksista ja siitä, onko maa tiivistynyt 
paalun alla sitä tehtäessä. Lyöntipaalujen painuminen 
voidaan arvioida suoritetun lyöntityön perusteella. 
Suurpaalut vaietaan yleensä paikalla. Tässä tapauk-
sessa painautuu betoni maata vasten betonimaesan pai-
non vaikutuksesta. Paikalla valettu betoni saadaan 
kiinteämmin maata vasten junttaainalla tuore betoni-
massa valun aikana. 
Paalun kokonaispainunia muodostuu kärki-ja vaippavas- 
tusten aiheuttamista osapainumieta. Yksinkertaisia 
laskentamalleja on käsitelty eri kirjoituksissa (41, 
42). 
4.5 Työn suoritustapa ja valvonta 
4.51 Penkereen rakentaminen 
Penger rakennetaan ja tiivistetään kerroksittain aina, 
kun se on mandollista ennen päätytuen paalutusta. Tii-
vistykseseä tulee pyrkiä lyöntipaaluja käytettäeesä 
n. 90 %:n ja perustettaessa kaivinpaaluille n. 95 %:n 
tiiviyteen parannetueta Proctor-tiiviydestä. Täydessä 
korkeudessa olevan penkereen painumia on seurattava 
painumamittauksin. Ennen kuin penkereen paalutustyö-
hön voidaan ryhtyä, painumilla täytyy olla selvästi 
pienenevä suunta ja painumien tulee viimeisen kuukau- 
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den aikana olla pienempiä kuin 1 cm. Mikäli maaperäs-
sä on kokoonpuristuvia kerrostumia, on painumia py -
rittävä nopeuttainaan ylipengerryksellä. 
4.52 Lyöntipaalutus 
Lyöntipaaluille perustettaessa joudutaan paalut lyö-
mään useimmiten paksuhkon penkereen lävitse. Mikäli 
tällöin joudutaan käyttämään vesihuuhtelua, on huuh-
telu lopetettava n. 3 metriä ennen tasoa, johon paa-
lut oletettavasti tunkeutuvat. 
Paalutustyö suoritetaan ja valvotaan TVH:n sillanra-
kennustöiden yleisessä työselityksessä esitetyllä ta-
valla (43). 
4.53 Kaivinpaalutyö 
Jos kaivinpaalut ulotetaan kallioon ja kallion pääl-
tä puuttuu riittävän paksu tiivis moreenikerros, tu-
lee kallion pinta meislata kohtisuoraksi paalun ak-
selia vastaan. Tiiviin moreenikerroksen paksuuden ol- 
lessa vähintään 0,5 m voidaan sallia 150  suuruinen 
kulma paalun akselia vastaan kohtisuoran tason ja kal-
lion pinnan välillä. Moreenikerrostuman paksuuden ol-
lessa 1,0 rn voidaan sallia 250  suuruinen kulma. 
Ennen paalun betonointia tulee kallion pinta puhdis-
taa mandollisimman hyvin kaivarnalla ja varovasti ve-
dellä huuhtelemalla. 
Jos paalu betonoidaan Contractor-menetelrnällä, tulee 
betonin sementtimäärän olla valua aloitettaessa vähin-
tään 400 kg/ui 3 ja muulloin vähintään 350 kg/ui 3. Beto-
nin notkeuden valupaikalla mitattuna tulee olla 0-2°VR 
Sementin tulee olla tavallista Portland-sementtiä ja 
kiviaineksen maksimiraekoon . 16-32 mm. Jos raudoitus 
on tiheä, on maksiiniraekoon oltava 	16 min. Fillerin 
määrä betonissa on pyrittävä saamaan mandollisimman 
pieneksi. Betonimassassa tulee käyttää hidastinta. 
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Jokaisesta valusta tehdään valupaikalla vähintään 
kolme koekappaletta. Betonin katsotaan olevan kel-
vollista, jos ensimmäiseksi puristetun -koekappaleen 
28 vrk:n kuutiolujuus (K28) ylittää 37,5 MN/m. Jos 
puristuslujuus on pienempi kuin 37,5 MN/m2 , puriste-
taan jäljelle jääneet kaksi koekappaletta. Mikäli 
niiden kuutiolujuuksien keskiarvo ylittää 37,5 MN/m, 
on betoni hyväksyttävä. Lisäksi tulee kaikkien puris-
tettujen koekappaleiden vertailulujuuden ylittää 
35,0 MN/m2 . Kun teoreettinen betonilujuus täyttää 
nämä vaatimukset, voidaan paalussa olevan betonin 
katsoa käytännössä vastaavan betonilujuutta 30 MN/m2 . 
Vertailulujuus K = K - a 
Km = kuutiolujuuksien keskiarvo 
n 	2 s 2 = __________ , jossa n = koekappaleiden lukumäärä 
n-1 
a vakio, joka saadaan alla olevasta taulukosta 
n 6 9 15 24 
a 1.45 1.27 1.09 1.00 
Mikäli on syytä epäillä kallion ja paalun sauinakohdan 
laatua, porataan siitä näyte. Paalu hyväksytään, jos 
näytteen perusteella voidaan katsoa valun onnistuneen, 
ja paalun ja kallion väliin jääneen maakerroksen pak-
suus porausnäytteessä on pienempi kuin 3 cm. Tarkas-
tusporausta varten paaluun jätetään putki, joka ulot-
tuu 0.5 m päähän tarkastettavasta saumakohdasta. Po-
raus suoritetaan 50 - 100 mm timanttiporalla. 
Jos paalun ja kallion väliseen saumaan todetaan jää-
neen maata enemmän kuin 3 cm, paalun alusta huuhdel-
laan puhtaaksi vedellä ja injektoidaan sementtilaas-
tilla. 
Mikäli kallion päällä on tiivistä inoreenia useampia 
rnetrejä, tulee kaivinpaalujen ulottamista kallioon 
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välttää mandollisuuksien mukaan. Yleensä katsotaan, 
että n. 3 m upotussyvyys kiinteään moreeniin riittää. 
Kuitenkin, mikäli yksikin paaluryhmän paaluista ulot-
tuu kallioon, myös muut saman paaluryhmän paalut on 
kaivettava kallioon saakka. Joe paalu jätetään moree-
nin varaan, ei paalun pohjaa saa huuhdella. 
5. POHJAMAAN VARAAN PERUSTETTU PÄJiTYTUXI (PILARITUKI) 
5.1 Rakenne ja laatuvaatimukset 
Maanvarainen pilariperustus tulee kysymykseen yleen-
sä vain maapohjan ollessa moreenia tai maaperätutki-
muksilla riittävän tiiviiksi todettua kitkamaata. 
Pilari voidaan kiinnittää yläpäästä jäykästi suoraan 
siltaan tai varustaa nivelellä tai liikkuvalla laake-
rilla. Kandessa jälkimmäisessä tapauksessa voidaan 
käyttää pilarien ja kannen välissä laakeripalkkia. 
Penkereen on voitava vastaanottaa pilarista tulevat 
vaakavoimat ja een on oltava niin stabiili, etteivät 
pilarit saa kohtuuttomia lisärasituksia penkereen 
liikkeistä. Pengermateriaalina voidaan käyttää kar-
keahkoa kitkaznaata, pienijcivistä moreenia tai vas-
taavaa murskattua materiaalia. Penkereen yläosassa, 
routarajari yläpuolella, on kuitenkin aina käytettävä 
routimatonta materiaalia. 
5.2 Painuma-, kantavuue- ja vakavuustarkastelu 
Painumatarkastelu voidaan suorittaa kohdassa 3.3 esi-
tettyjä menetelmiä noudattaen. On huomattava, että 
painuma pilarianturan alla aiheutuu sekä pilarikuor-
mista että penkereen painosta ja penkereellä liikku-
vasta liikenteestä. 
Pilari tuki perustetaan maaperätutkimueten perusteella 
kQ voidaan olettaa - 
= 0.2326 E AB2 
x 
B 
HI 
/ 
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määrättyyn tasoon. Sallittu pohjapaine määrätään 
pohjarakennuksen normien mukaisesti. Kantavuustarkas-
telu voidaan suorittaa myös tässä tapauksessa kohdan 
3.21 mukaan. Penkereen vakavuus on tarvittaessa tar-
kistettava kohdan 3.22 mukaan. 
Pilarin varmuus ja muodonmuutokset määritetään teräs-
betonirakenteiden suunnittelussa käytettävien menetel-
mien avulla. Pilarin ja penkereen välillä vaikuttavat 
voimat voidaan ratkaista käyttäen alustalukuun perus-
tuvaa menetelmää kuten kohdassa 4.4. Reunaehdot voi-
daan tässä tapauksessa määrätä kuvan 5.2.1 mukaan. 
5.3 Työn suoritustapa ja valvonta 
Penger rakennetaan ja tiivistetään kerroksittain pila- 
rien rakentamisen jälkeen. Sopiva kerrospaksuus on 
20 - 50 cm tiivistyskalustosta riippuen. Tiivistyksen 
on tapanduttava samanaikaisesti pilarin joka puolella. 
Tiiviyden tulee kussakin kerroksessa olla keskimäärin 
vähintään 95 % parannetusta Proctor-tiiviydestä. Ra-
kennettaessa penger karkearakeisista materiaaleista 
määrätään tiivistettäeseä vaadittavat ajokertainäärät 
siten, että penkereen tiiviys vastaa em. vaatimusta 
95 %MP. 
KUVA 5.2.1 
Pilarianturan reunaehdot 
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